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به روش تحلیلی و     PTW-30013محاسبه ضریب تصحیح جنس محیط برای اتاقک یونش 

 شبیه سازی
 پیمان رضاییان، صدیقه کاشیان، امیر مصلحی، آنیتا عالیپور

 پژوهشکده کاربرد پرتوها پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای،   ،سازمان انرژی اتمی ایران

 

 چکیده: 
بخش های مختلف همواره دز جذبی  در آب،پزشکی  هایکاربردهای یونش مورد استفاده در کالیبراسیون اتاقکبا توجه به 

های بدن سایر بخشبا توجه به تفاوت چگالی و ساختار آب با  د.شویبر اساس دز جذبی آب تعیین مدر پرتودرمانی، بدن 

ی مختلف بدن با صحت بالاتری هاتوان مقدار تصحیح شده دز جذبی را در بخشضریب تصحیح جنس ماده میکمک با 

شبیه سازی به از روش تحلیلی و  با استفاده PTW-30013برای اتاقک یونش  این ضریبکرد. در این پژوهش  تعیین
. در توافق با یکدیگر بودند %10با اختلافی کمتر از گیری شد کهاسبه و اندازهحروش مونت کارلو برای محیط آب و هوا م

 این ضریب را تعیین کرد.  گستره وسیعی از مواد  برایتوان با بکارگیری تئوری حفره می با توجه به صحت و سرعت
 

 ضریب تصحیح جنس محیط، کالیبراسیون، اتاقک یونش، نظریه حفره  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه:

در نظر های مرتبط با اهداف پزشکی و درمانی، جنس بدن معادل بافت در انجام محاسبات دزیمتری و کالیبراسیون

یا  های یونشبه منظور کالیبراسیون اتاقکبا توجه به معادل بودن آب و بافت، . بر این اساس و [1]شودگرفته می

های با توجه به اینکه بخششود. آب استفاده می های پزشکی از فانتومهای پرتویی مورد استفاده در زمینهمیدان

، [2و1] الی و ساختار متفاوتی نسبت به آب و یا بافت هستندمختلف بدن نظیر خون، استخوان و ... دارای چگ

هایی نظیر خون و استخوان، میزان دز جذبی توسط بخششود که استفاده از فانتوم آب برای کالیبراسیون سبب می

توان ضریب تصحیح جنس محیط را به صورت نسبت با دز جذبی مورد انتظار متفاوت باشد. بر این اساس می

ذبی در محیط مورد نظر ) خون یا استخوان( به دز جذبی در آب را تعریف کرد. با بهره گیری از این میان دز ج

شود در این مقاله تلاش میها تبدیل کرد. توان دز جذبی در آب را به دز جذبی در سایر محیطضریب تصحیح می

نتایج  و تجربی تعیین شود.تا این ضریب برای مواد مختلف به سه روش تحلیلی، شبیه سازی مونت کارلو 
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های مختلف بدن در حین درمان با یک میدان کالیبره مورد تواند در تعیین میزان دز جذبی قسمتمی تحقیقات

 بررسی قرار گیرد.

 

 روش کار

 تعیین تحلیلی ضریب تصحیح جنس محیط

قرار دادن یک آشکارساز یا دزیمتر در یک میدان پرتویی، ممکن است سبب اختلال در میدان شود. در نتیجه 

میزان دز جذبی در یک نقطه از میدان در حالتی که دزیمتر وجود دارد و در همواره این امکان وجود دارد که 

های ه است که با استفاده از روشحالت عدم حضور دزیمتر متفاوت باشد. از این رو توسط محقیقن تلاش شد

 نظریه حفره برلین است ،هاشود. یکی از این روش همختلف میزان دز جذبی در دزیمتر به دز محیط ارتباط داد

مرتبط ( 1از طریق رابطه ) )cD( به دز جذبی دزیمتر )mD(. با استفاده از این نظریه میزان دز جذبی در محیط[3]

 شود:  می

 
𝐷𝑐

𝐷𝑚
= 𝑓𝑚

𝑐 (1  )                                                                                                                                        

𝑓𝑚در این رابطه مقدار 
𝑐 اگر فرض ی دزیمتر مورد استفاده است. تابعی از انرژی فوتون فرودی، جنس و هندسه  

ال به عنوان دزیمتر در یک محیط مشخص قرار گرفته است، آنگاه بر اساس نظریه حفره ی ایدهشود یک حفره

 : داریم

𝑓𝑚
𝑐 = 𝑑𝑐(𝑆𝑚

𝑐 ) + (1 − 𝑑𝑐)(
𝜇𝑒𝑛

𝜌
)𝑚
𝑐                                                             (2)                                                  

𝑆𝑚این رابطه در 
𝑐  و(

𝜇𝑒𝑛

𝜌
)𝑚
𝑐  نسبت ضریب تضعیف   ها تولیده شده ونسبت توان توقف جرمی الکترونبه ترتیب

 به صورت زیر تعریف می شود: dاست. همچنین در این رابطه  محیطبه  حفرهفرودی در جرمی فوتون 

𝑑𝑐 =
1−𝑒−𝛽𝐿

𝛽𝐿
 (3     )                                                                                                              

نیز با استفاده از رابطه ارائه شده  βها در حفره و مقدار ، طول متوسط وتر طی شده توسط الکترونLکه در آن 

 :[3] شود، به صورت زیر نوشته می 1974توسط یانسن در سال 

(4)                                                                                                                                 𝑒−𝛽𝑡𝑚𝑎𝑥 = 0.04 

همانگونه که گفته شد،  کنند.ها آن را طی میاز الکترون %1معادل با مسافتی است که تنها  maxtدر این رابطه 

آل در نظر گرفته شود. در بسیاری از ی ایدهر به عنوان یک حفرهت( برای حالتی صادق است که دزیم2ی )رابطه

های مختلف و کلاهک تعادل بار است که ممکن است دریک فانتوم قرار موارد دزیمتر یک اتاقک یونش با دیواره



 
ای ایرانهسته بیست و سومین کنفرانس  

 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4  

 
 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 

 

 

چندین لایه قرار  ممکن است حساس اتاقک یونش )حفره( و محیط ، میان حجمبه عبارت دیگر  گرفته باشد.

 ای و به صورت زیر بکار برد: توان به صورت زنجیرهداشته باشد. در این صورت نظریه حفره را می
𝐷𝑐

𝐷𝑚
=

𝐷𝑐

𝐷1
×

𝐷1

𝐷2
× … .×

𝐷𝑖−1

𝐷𝑖
×

𝐷𝑖

𝐷𝑚
(5  )                                                                                                         

𝑓𝑚 و
𝑐  توان به صورت زیر بازنویسی کرد: را می 

𝑓𝑚
𝑐 = (𝑓1

𝑐𝐴1) × (𝑓2
1𝐴2)… .× (𝑓𝑖

𝑖−1𝐴𝑖) × 𝑓𝑚
𝑖  (6)                                                                        

)ام است که بر حسب  iضریب تضعیف ناشی از ضخامت لایه  𝐴𝑖در این رابطه 
𝜇𝑒𝑛

𝜌
)𝑖  ، ضریب تضعیف جرمی

𝜌𝑖  چگالی و𝑡𝑖 شود :ضخامت لایه مورد نظر به صورت زیر نوشته می 

𝐴𝑖 = 𝑒
−(

𝜇𝑒𝑛
𝜌
)𝑖×(𝜌𝑖𝑡𝑖)      (7                                                                                      )  

لایه به عنوان محیط در  ناست که در اولین گام، اتاقک یونش به عنوان حفره و اولی این (6) اساس نوشتن رابطه

شود و این م به عنوان محیط فرض میشود. در دومین گام اولین لایه به عنوان حفره و لایه دونظر گرفته می

با  1فرض کنیم یک اتاقک یونش متشکل از چندین دیواره در فانتوم یابد. فرآیند تا آخرین لایه و محیط ادامه می

با درنظر گرفتن فانتوم به عنوان یک لایه و هوا به جنسی مشخص قرار گیرد و این فانتوم در هوا قرار داشته باشد. 

 یم داشت: عنوان محیط خواه

𝐷𝑐1 = 𝑓𝐴𝑖𝑟
𝑐1 × 𝐷𝐴𝑖𝑟       (8     )                                                                                                

𝑓𝐴𝑖𝑟باشند. مقدار به ترتیب دز جذبی در هوا و در حجم حساس اتاقک یونش می 𝐷𝑐1و  𝐷𝐴𝑖𝑟در این 
𝑐1  نیز با

شود. حال اگر جنس فانتوم تغییر کند، با توجه به تغییر میزان دز جذبی در ( تعیین می2( و )6ی )استفاده از رابطه

 ( به صورت زیر بازنویسی خواهد شد. 8ی )حجم حساس اتاقک یونش رابطه

𝐷𝑐2 = 𝑓𝐴𝑖𝑟
𝑐2 × 𝐷𝐴𝑖𝑟 (9               )                                                                                         

دز جذبی در حجم حساس اتاقک یونش است در شرایطی که اتاقک یونش در فانتوم دوم  𝐷𝑐2در این رابطه نیز 

ی میزان دز جذبی در اتاقک یونش است تحت شرایطی ( نشان دهنده8ی )قرار داده شد است. سمت چپ رابطه

( میزان دز جذبی را برای حالتی که اتاقک 9ی )سمت چپ رابطه و قرار گرفته است 1ک در فانتوم که این اتاق

دهد. بنابراین نسبت این دو مقدار دز جذبی به نوعی نشان دهنده ضریب قرار دارد نشان می 2یونش در فانتوم 

 شود:نوشته می( به صورت زیر 9( و )8تصحیح جنس محیط خواهد بود که با استفاده از روابط )

𝑘𝑚 =
𝑓𝐴𝑖𝑟
𝑐1

𝑓𝐴𝑖𝑟
𝑐2      (10                                                                       )                                 

  .است( مقدار ضریب تصحیح جنس محیط به صورت تحلیلی قابل محاسبه 10( و )6(، )2با استفاده از روابط )

راکنده شده پهای پس منظور ابتدا برای فوتون فرودی، با استفاده از سطح مقطع کلین نشینا، بیناب الکترونبدین 
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. با توجه به اینکه این احتمال وجود دارد که [4]شودهای ایجاد شده محاسبه میتعیین و متوسط انرژی الکترون

صف انرژی متوسط محاسبه شده به عنوان انرژی های مختلف ایجاد شوند، نها در هر بخشی از لایهاین الکترون

مقادیر توان توقف جرمی  NISTی ، و با استفاده از کتابخانه[3]شودها در نظر گرفته میتعادلی متوسط الکترون

. همچنین مقدار ضریب تضعیف جرمی نیز برای فوتون [5د]گردهای مختلف محاسبه میها و محیطبرای لایه

نیز بیشینه انرژی پس زده شده در برهمکنش  β. برای تعیین [5د]شواستخراج می NISTفرودی از کتابخانه 

( 4ی  )در نظر گرفته شده و با استفاده از رابطه maxtها معادل ها محاسبه شده و برد این الکترونکامپتون فوتون

را محاسبه کرد و  در نهایت  cdتوان برای هر لایه مقدار می Lو  βادیر قبا تعیین مدد. گرتعیین می β مقدار 

 ب تصحیح را بدست آورد. یضر

 

 شبیه سازی مونت کارلو

اتاقک یونش  استفاده شد. بدین منظور MCNP.4C [6]های مختلف از کد محاسباتی برای شبیه سازی در محیط

 –ای در برابر چشمه کبالت قرار داده شد. این فانتوم به گونه cm15×cm 30×cm30سانتیمتری فانتوم  5در عمق 

سانتیمتر باشد. برای تعیین میزان دز جذبی در اتاقک یونش  80قرار گرفت، که فاصله اتاقک یونش از چشمه  60

 . گردیدپس از تعیین دز جذبی در اتاقک یونش، ضریب تصحیح جنس محیط محاسبه  ستفاده شد.ا  *8f یاز تال

 

 گیری تجربیاندازه 

 گیری شد.س محیط برای هوا اندازههای انجام شده، ضریب تصحیح جنارزیابی روش تحلیلی و شبیه سازی برای

این اتاقک برای کالیبراسیون در سطوح ، استفاده شد. Farmer-PTW -30013منظور از اتاقک یونش  برای این

 دهورآ 1ساختار این آشکارساز در جدول هندسه، ابعاد و مواد بکار رفته در گیرد. استفاده قرار می دپزشکی مور

  است.  شده 
 .PTW-30013 هندسه، ابعاد و مواد بکار رفته در اتاقک یونش1 جدول

 گرم بر سانتیمتر مکعب 19/1میلیمتر  پرسپکس با چگالی  335/0

 گرم بر سانتیمتر مکعب 85/1میلیمتر  گرافیت با چگالی  09/0
 حجم حساسهای دیواره

 چگالی سطح کل میلی گرم بر سانتیمتر مکعب 5/56

 میلیمتر 05/3 شعاع

 میلیمتر 0/23ارتفاع 
 ابعاد حجم حساس

 الکترود مرکزی میلیمتر 1/1با قطر  %99/98آلومینیوم 

 کلاهک تعادل بار میلیمتر 55/4پرسپکس با ضخامت 
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سانتیمتری از چشمه انجام شد. تنظیمات به گونه ای انجام شد که  80در فاصله  60-پرتودهی در میدان کبالت

 ، بدون کلاهک تعادل الکترونی یونش اتاقکابتدا باشد.  سانتیمتر مربع 10×10ابعاد میدان در محل اتاقک یونش، 

و میزان دز جذبی در اتاقک تعیین شد. در  استاندارد قرار داده شد معادل آب سانتیمتری از یک فانتوم 5در عمق 

هر دو مورد ثبت گردید.  در آن  مرحله دوم اتاقک به همراه کلاهک تعادل الکترونی پرتودهی و میزان دز جذبی

جنس ضریب تصحیح  [7] گیری شدهاندازه دز جذبی ر. با توجه به مقادیپرتودهی در آب و هوا اندازه میدان بود

  قابل محاسبه خواهد بود.وا نسبت به آب همحیط برای 

 

 نتایج

برای مواد  مگاالکترون ولت، مقدار ضریب تضعیف جرمی 25/1های به منظور استفاده از نظریه حفره، برای فوتون

 مگاالکترون ولت و 6/0ها حدود های پس زده شده برای این فوتوناستخراج شد. متوسط انرژی الکترون مختلف

 شدمختلف محاسبه  موادبرای  cdو  L ،βمقادیر،  ومگاالکترون ولت محاسبه  3/0ها انرژی تعادلی متوسط الکترون

 گزارش شده است.  2در جدول  آنکه مقادیر 
 های مختلفبرای حالت  cdو   L ،βمحاسبه مقادیر  -2 جدول

کلاهک تعادل بار مقدار طول متوسط وتر برای این های گرافیتی،  پرسپکس و با توجه به ضخامت پایین دیواره

مقادیر محاسبه شده، شبیه سازی شده و تجربی ضریب تصحیح  .ها در نظر گرفته شدبا ضخامت آن ها برابرلایه

 نشان داده شده است  3یط در جدول جنس مح
 مقادیر محاسبه شده به روش تحلیلی، شبیه سازی و تجربی برای ضریب تصحیح جنس محیط هوا به آب 3 جدول

 روش تعیین ضریب تصحیح هوا نسبت به آب

 نظریه حفره 18/1

 شبیه سازی 21/1

 گیریاندازه 01/0±10/1

ا سازی بهای تحلیلی و شبیهبه روش هگیری شده و محاسبه شدنشان می دهد که مقادیر اندازه 3های جدول داده

بنابراین از این   گردد.با یکدیگر همخوانی دارند که بدین ترتیب صحت محاسبات تائید می %10اختلافی کمتر از 

 ارائه شده است. 4مقادیر در جدول شود. این روش برای تعیین این ضریب تصحیح در سایر حالات استفاده می

  حجم حساس دیواره گرافیتی دیواره پرسپکس کلاهک تعادل بار فانتوم آب فانتوم خون فانتوم استخوان

333/3 333/3 333/3 455/0 034/0 009/0 539/0 L (cm) 

39/14 74/8 32/8 66/9 66/9 67/13 009/0 )1-(cmβ 

021/0 034/0 036/0 225/0 854/0 941/0 998/0 cd 
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 برای تعیین نسبت دز در مواد مختلفنتایج محاسبات انجام شده  -4 جدول

 ضریب تصحیح جنس محیط نظریه حفره شبیه سازی مونت کارلو

 خون به هوا 85/0 81/0

 استخوان به هوا 76/0 71/0

 خون به آب 99/0 97/0

 آباستخوان به  91/0 88/0

تطابق وجود  سازی مونت کارلوشود که مابین نتایج محاسبه شده با نظریه حفره و شبیه در این مورد مشاهده می

 است. %7سازی کمتر از به بیان بهتر اختلاف میان نتایج محاسبات تحلیلی و شبیه .دارد

 بحث و نتیجه گیری

شود. با توجه به اینکه های پزشکی در آب انجام میهایی پرتویی مورد استفاده در کاربردمعمولا کالیبراسیون میدان

مختلف بدن با آب متفاوت است، استفاده از ضریب کالیبراسیون جنس محیط سبب های ساختار و چگالی بخش

های مختلف بدن را با صحت و دقت بیشتری تعیین کرد. این ضریب را شود که بتوان میزان دز جذبی بخشمی

لی توان به صورت تجربی، شبیه سازی و تحلیلی محاسبه کرد. مقادیر محاسبه شده این ضریب به صورت تحلیمی

باشد. با توجه سازی و مقادیر تجربی دارای سازگاری میبا مقادیر محاسبه شده با استفاده از شبیهدر این پژوهش 

سازی در های تحلیلی و شبیهتوان از روشگیری تجربی همواره وجود ندارد، بنابراین میبه اینکه امکان اندازه

د ندارد استفاده کرد. از طرفی با توجه به اینکه اختلاف گیری این ضرایب تصحیح وجوحالاتی که امکان اندازه

توان از این تحلیلی، میاست، به توجه به سرعت و صحت روش %7میان نتایج تحلیلی و شبیه سازی کمتر از 

  روش برای تعیین این ضریب تصحیح در مواد مختلف استفاده کرد. 
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